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一 种 新 型 旋转 风能 系统 中 聚 热 贿 的 模拟 和 实验 研 


Ea 
张 铭 旭 顾 兆 林 罗 音 联 苏 军 伟 段 琴 娥 
(西安 交通 大 学 人 居 环 境 与 建筑 工程 学 院 ， 西 安 710049 ) 
摘 要: 自然 界 中 的 尘 卷 风 蕴含 的 较 大 能 量 ， 据 此 提出 的 一 种 新 型 类 个 卷 风 旋转 风能 系统 已 证 实 能 够 形成 稳定 旋转 
风 场 。 带 有 预 旋 导 流 叶 片 的 太阳 能 聚 热 棚 是 该 系统 中 提供 热源 产生 旋转 气流 的 核心 部 件 。 本 文通 过 数值 模拟 结合 实 
验 研究 的 方法 ， 改 变 聚 热 棚 模 型 的 尺寸 参数 ( 聚 热 棚 半 径 、 叶 片 入 射 角度 ) 和 加 热 温差 ， 模 拟 得 到 不 同 条 件 下 出 口 处 
旋转 风 场 特征 风速 值 的 变化 规律 ， 选 取出 适合 的 聚 热 棚 入 射 角度 ， 此 外 ， 通 过 模拟 和 实验 结果 与 相似 理论 综合 分 析 
得 出 该 入 射 角度 下 聚 热 棚 尺 寸 与 特征 风速 值 在 不 同 加 热 温 度 下 的 曲线 关系 图 ， 并 给 出 符合 火星 气候 条 件 的 同类 曲 
线 ， 为 合理 预测 该 系统 结构 及 运行 参数 ， 以 及 更 进一步 太空 中 的 应 用 前 景 提供 重要 参考 。 
关键 词 : 旋转 风能 系统 ， 聚 热 棚 ， 数 值 模拟 ;实验 研究 ， 相 似 理论 
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Numerical Simulation and Experimental Test on the 


Solar-energy-collecting Shed in a New Whirlwind Energy System 


ZHANG Ming-Xu GU Zhao-Lin LUO Xi-Lian SU Jun-Wei DUAN Cui-E 
(School of Human Settlements and Civil Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xian 710049, China) 
Abstract: Dust devils in nature usually contain abundant wind energy, a new dust-devil-like whirlwind 


energy system has been proposed which could generate stable swirling wind. A circular 
solar-energy-collecting shed with pre-rotation vanes has been devised to generate the whirlwind flow by 
heating the air inflow into the shed. The effects of geometrical parameters(shed radius and air inflow 
incident angle) and temperature differences on the whirlwind characteristic velocities were evaluated by 
numerical simulation and experimental test. With the distribution and trend we could obtain the optimal 
incident angle. By simulating the cases with this incident angle, together with the similarity analysis, we 
could summarize the confines of the solar-energy-collecting shed size under different heating temperature 
differences, which could help to choose the optimal structural and operating parameters for the system. In 
addition, the confines obtained from the initial conditions on Mars also draw a future application prospect 
of the system working in space. 
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test; similarity analysis 


Ke 


能 、 淹 汐 能 及 地 热能 等 


和 


> 


较 短 生命 周期 的 旋转 气 团 。 尘 卷 风 发 生 于 大 气 对 流 
边界 层 内 ， 其 直径 能 达到 十 几米 至 几 十 米 ， 近 地 面 
近年 来 ， 随 着 传统 化 石 能 源 危 机 和 环境 污染 问 的 水 平 速度 可 达到 Sms， 垂 直 速 度 达 到 15m/s， 在 
的 日 益 加 剧 ， 人 们 不 断 加 强 在 风能 、 太 阳 能 、 核 侍 卷 风 内 核 附近 的 最 大 风速 值 能 达到 25m/s， 可 将 
可 再 生 能 源 利 用 技术 方 地 面 沙 尘 碎 层 等 物体 扬 起 ， 草 含 着 可 观 能 量 [1。 根 


面 的 研究 力度 ， 与 此 同时 ， 一 些 新 型 的 可 再 生 能 源 据 已 有 研究 表明 外， 人 尘 卷 风 的 形成 是 由 于 热 地 面 对 
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技术 的 研究 也 逐步 引起 科研 人 员 的 重视 。 上 方 紧 贴 空气 进行 加 热 ， 造 成 了 一 种 不 稳定 状态 ， 


全 卷 风 ， 这 一 自然 界 中 存在 的 特殊 天 气 现象 给 。” 即 一 层 热 空气 之 上 覆盖 着 一 层 冷 空气 ， 由 于 空气 不 


我 们 以 启示 。 侍 卷 风 是 一 种 上 共有 较 高 温 低压 核心 和 能 整 层 的 翻转 ， 在 上 升 对 流 集中 处 就 发 育 小 型 的 热 


收 稿 日 期 : 2016- 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 
作者 简介 : 张 铭 旭 (1989-- )， 男 ， 博 士 ， 研 究 生 ， 主 要 从 寻 


as 


No.11272250) 


源 环境 工程 方面 的 研究 。 通 信 作 者 : 顾 兆 林 ， 教 授 ， 


下 由 
zy》 
CE 


guzhaoln@mail.xjtu.edu.cn 


201711.00678v1 


chinaXiv 


气 宫 一 热 对 流 胞 ， 同 时 周围 的 风 给 热 对 流 胞 以 一 定 
的 角 动 量 ， 随 着 热 对 流 胞 的 上 升 ， 近 地 空气 向 热 胞 
处 汇聚 ， 补 充 热 空 气 上 升 造成 的 空缺 ， 角 动量 随 着 
气流 的 汇聚 而 加 强 ， 在 热 胞 底部 的 中 心 部 位 形成 尘 
卷 风 ， 形 成 侍 卷 风 的 必要 条 件 为 地 面 的 加 热 和 环境 
中 空气 的 初始 涡 量 。 

众所周知 ， 太 阳 能 光伏 发 电 是 现在 应 用 较 广 泛 
的 清洁 能 源 利 用 方式 ， 其 工作 原理 是 通过 太阳 能 电 
池 板 将 太阳 能 转化 为 电能 。 但 是 ， 在 转化 过 程 中 ， 
太阳 能 电池 板 转化 效率 不 到 20% 丫 ， 太 阳 能 光伏 电 
池 板 的 温度 也 过 高 ， 甚 至 达到 100C 以 上 外， 大 部 
分 能 量 以 余热 的 形式 被 浪费 ， 所 以 针对 太阳 能 余热 
的 收集 利用 所 进行 的 研究 工作 也 正 进一步 展开 ”1。 

基于 以 上 两 点 ， 结 合 已 有 研究 中 低温 太阳 能 集 
热 产 生 热 浮力 射流 的 概念 外， 本 文 提出 一 种 新 型 的 
太阳 能 光伏 -旋转 风能 利用 系统 , 该 系统 基于 自然 界 
中 尘 卷 风 的 形成 机 制 ， 人 为 的 满足 形成 旋转 风 的 条 
件 及 提供 热源 和 初始 环境 涡 量 ， 形 成 稳定 的 旋转 热 
浮力 射流 即 旋转 风 场 ， 探 寻 该 旋转 风能 系统 的 利用 
价值 ， 该 系统 可 与 太阳 能 光伏 系统 复合 使 用 ， 将 电 
池 板 作为 聚 热 棚 ， 利 用 其 预 热 提供 热源 。 


1 系统 介绍 


该 系统 的 结构 和 运行 示意 图 如 图 1 所 示 ， 通 过 
设置 内 侧 带 有 预 旋 导 叶 片 的 聚 热 棚 装置 为 气流 提供 
初始 涡 量 , 聚 热 棚 的 上 表面 可 以 排 布 太阳 能 电池 板 ， 
电池 板 实现 常规 的 光伏 电能 和 输出， 余热 用 以 形成 并 
维持 旋转 风 的 热源 。 系 统 运 转 时 ， 棚 内 空气 被 加 热 
后 向 上 运动 ， 经 过 预 旋 导 叶片 的 预 旋 从 中 部 出 口 以 
旋转 风 的 形式 流出 ， 该 流动 本 质 上 是 一 种 热 浮 力 射 
流 ， 随 着 气流 流出 ， 外 界 空气 进入 系统 ， 重 复 以 上 
过 程 ， 产 生 稳定 的 旋转 风 场 。 
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图 1 系统 运行 示意 图 

Figure 1 System operation description 
已 有 的 研究 结果 5 表明 ， 该 系统 可 以 形成 稳 
定 的 旋转 风 ， 并 通过 改变 热源 温度 控制 旋转 风 风 速 
大 小 ; 在 聚 热 棚 尺 寸 达到 一 定 大 小 时 ， 可 以 输出 足 
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以 驱动 低速 风力 机 的 风速 值 。 但 是 ， 影 响 旋转 风 风 
速 值 的 影响 因素 如 加 热 温度 ， 气 流入 射 角度 等 还 缺 
乏 研究 ， 这 对 以 后 设计 该 系统 中 这 类 参数 的 选取 缺 
乏 有 力 的 指导 ， 本 文 对 该 系统 内 加 热 条 件 ， 聚 热 棚 
结构 参数 对 形成 旋转 风 风 速 值 的 影响 进行 了 数值 模 
拟 研究 。 

2 研究 方法 

2. 1 物理 模型 


我 们 数值 模拟 所 采用 的 聚 热 棚 物 理 模 型 和 结构 
参数 如 图 2(a) 所 示 。 


图 2 物理 模型 (单位 m) (a) 结 构 参 数 ，(b) 进 气 入 射 角度 
Figure 2 Physical model (unit: m) (a)Structural parameters, 


(b)Air inflow incident angle 

该 聚 热 棚 带 有 一 定 的 坡度 ， 在 棚 内 侧 嵌 有 八 枚 
预 旋 导 流 叶片 ， 根 据 文献 [10]， 对 相同 结构 和 初始 
条 件 下 ， 带 四 枚 、 六 枚 、 八 枚 和 十 二 枚 预 旋 叶片 的 
聚 热 棚 所 产生 风 场 进行 初步 的 数值 模拟 ， 发 现 出 口 
风 场 的 合 速度 值 接近 的 情况 下 ， 六 枚 叶片 以 上 的 旋 
转 风速 值 明显 高 于 四 枚 ， 十 二 枚 叶片 的 旋转 风速 值 
并 未 明显 高 于 六 枚 和 八 枚 ， 故 我 们 主要 选取 研究 的 
叶片 数量 为 六 枚 或 者 八 枚 ;对 于 预 旋 叶片 的 长 度 ， 
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当 叶 片 靠近 聚 热 棚 圆 心 的 距离 为 聚 热 棚 半径 一 半 
时 ， 系 统 所 获得 的 旋转 风速 值 最 大 ， 故 我 们 采用 图 
2(a) 的 结构 。 

需要 特别 指出 的 是 ,为 了 使 出 口气 流 稳定 存在 ， 
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表 1 实验 所 用 仪器 装置 
Tablel Experimental apparatus 


在 出 口 处 设置 了 一 个 高 10 m 的 柱 形 壁 起 稳 流 的 作 
用 。 为 了 研究 不 同 入 射 角度 的 影响 ， 我 们 还 采用 了 
三 种 不 同 弧度 的 叶片 对 应 进 气 入 射 角度 分 别 为 
0”，30” 和 和 60” 进行 模拟 ， 如 图 2(b)。 
2.2 实验 模型 及 方法 

根据 聚 热 棚 的 物理 模型 结构 ， 我 们 对 其 整体 尺 
二 缩小 100 倍 《〈 聚 热 棚 半径 2 m) 制造 了 实验 所 用 
的 实物 模型 (初次 设置 模型 为 六 枚 叶片 ), 如 图 3(a); 
将 模型 倒置 ， 搭 建 实验 台 完 毕 后 ， 如 图 3(b); 在 模 


型 号 名 称 作 相关 参数 

昼 柱 形 导 流 壁 稳定 气流 ， 便 与 测量 ”半径 10cm， 高 度 50cm 
电 加 热 板 提供 加 热 方形 2mX2m 

ED330L 温 控 仪 ”控制 加 热 板 温 度 精度 为 +1'C 


TM902C 热电 偶 ”测量 加 热 板 表面 温度 ” 量程 -50-1300°C 


TSI9515 风速 仪 ”测量 中 心 出 口 风 速 值 ”为 0.0lm/s， 使 用 温度 范围 


为 -18-93'C 


2. 3 数学 模型 和 算 例 设置 
本 文 运用 开源 计算 流体 力学 软件 OpenFOAM 


型 底部 设置 可 调节 温度 的 加 热 板 进行 加 热 ， 在 中 心 
出 口 处 放置 一 有 机 玻璃 材质 的 圆柱 壁面 (半径 为 10 
cm， 与 中 心 出口 尺 寸 一 致 )， 在 壁面 的 侧面 一 定 高 
度 处 钻 孔 ， 将 图 3(c) 所 示 热 线 风 速 仪 伸 入 测量 特征 
点 的 风速 值 。 所 有 实验 用 仪器 装置 见 表 1。 

我 们 选取 圆柱 壁面 上 端 出 口中 心 点 O 作为 垂直 
向 上 速度 的 特征 点 ,选择 如 图 3 (四 中 位 于 聚 热 棚 出 
口 平面 ( 柱 形 壁面 下 端 进口 ) 上 方 5 cm 平面 处 的 两 
个 同心 圆周 上 的 测量 点 ABCD (半径 为 8cm) 四 点 
和 EFGH (半径 为 5cm) 四 点 ， 作 为 测量 该 平面 上 
距离 中 心 8cm 和 5 cm 的 距离 上 切 向 旋转 风速 值 的 
特征 点 。 通 过 模拟 与 实验 中 相同 结构 相同 初始 条 件 


的 模型 ， 验 证 方案 的 可 行 性 与 数学 模型 的 可 靠 性 。 


图 3 实验 系统 和 测 点 布置 (a) 含 六 枚 叶片 的 集 热 棚 模 型 , (b) 
实验 系统 ，(c) 热 线 风速 仪 和 圆柱 形 导 流 壁 ，(d) 测 点 的 选择 


Figure 3 Experimental system and mesurement points (a)Shed 


with 6 vanes, (b)Experimental systems, (c)Hot-wire 
anemometer and cylindrical induced wall, (d)Mesurement 


points 


进行 模拟 ， 采 用 标准 k-e 两 方程 模型 ， 所 有 待 求解 
变量 $ 《速度 、 温 度 、 消 动能 和 耗 散 量 ) 由 通用 传 
输 方程 〈1) 求解: 


SPN) ai (pUp)=div (Tgradg)+s, (1) 


其 中 ,pp 代表 所 计算 流体 的 密度 ，U 代表 三 维 
速度 矢量 (ovyw)， 乃 是 扩散 系数 ，&% 是 源 项 。 

对 于 计算 区 域 ， 我 们 采取 和 矩形 网 格 剖 分 ， 在 聚 
热 棚 区 域 附近 采用 加 密 网 格 ， 合 计 网 格 数 为 22000 
左右 。 采 用 PIMPLE (PISO+SIMPLE) 算 法 处 理 压力 
-速度 项 。 数 值 格式 方面 ,时 间 项 离散 通过 一 阶 隐 式 
格式 ,梯度 和 扩散 项 采用 二 阶 无 界 高 斯 插值 的 方法 ， 
散 度 项 采用 Gamma 格式 ， 表 面 插值 格式 采用 中 心 
差分 的 线性 插值 格式 。 残 差 设 置 上 ， 对 于 压力 项 设 
置 为 10*， 其 他 设置 为 104。 

边界 条 件 为 ， 周 围 环 境 温度 为 273 K， 加 热 条 
件 简化 为 底面 加 热 ， 加 热 面 与 聚 热 棚 底面 投影 形状 
尺寸 相同 ， 提 供 温 差 为 40K，60 K 和 80K, 边界 压 
力 为 一 个 标准 大 气压 (10”Pa), 底面 和 聚 热 棚 表 面 
处 初始 速度 都 是 0， 聚 热 棚 表 面 绝热 。 
根据 聚 热 棚 半径 (2m，20 m 和 200 m)， 进 气 
入 射 角度 (0”, 30” 和 60”) 和 加 热 温差 设置 (40 
K，60 K 和 80 K) 分 别 设置 算 例 。 

2.4 Froude 数 相似 准则 

对 于 上 百 米 直径 的 聚 热 棚 ， 我 们 很 难 通 过 实验 
来 测量 其 产生 的 风速 值 ， 除 了 运用 数值 模拟 的 手段 
外 ， 也 可 以 通过 流体 力学 中 的 相似 理论 ， 对 小 尺度 
聚 热 棚 模 型 所 产生 风速 值 (实验 值 ), 通过 相似 流动 
相似 准则 数 相等 来 预测 对 应 比例 增加 的 同 结构 大 尺 
寸 聚 热 棚 所 产生 的 风速 值 。 

聚 热 棚 中 心 出 口 处 的 旋转 风 ， 本 质 上 是 一 种 浮 


力 射 流 ， 浮 力 射流 主要 由 浮力 ， 惯 性 力 和 粘性 力 诀 
定 。 根据 试 算 结 果 , 本 文中 所 涉及 的 旋转 风 是 消 流 ， 
故 可 以 忽略 粘性 力 的 影响 ， 我 们 采用 惯性 力 与 浮力 
的 比值 Froude 数 〈 简 写 为 Fr) 作为 相似 准则 数 ， 
如 方程 (2): 


Fr=wpo/ (gL(p, — Po) O) 


其 中 ,uo 表示 中 心 出 口 处 附近 的 最 大 速度 值 (由 
于 聚 热 棚 结 构 不 变 ， 流 场 特 征 相 似 ， 为 了 简便 ， 这 
里 采用 流 场 稳 定 后 某 一 时 刻 的 最 大 风速 值 ), po 是 出 
口气 流 密度 ; g 是 重力 加 速度 ; 过 为 中 心 出 口 的 直 
径 ; ps 是 周围 空气 的 密度 。 

如 果 两 个 不 同 尺度 浮力 射流 流动 相似 ， 那 么 其 
Fr 数 也 相等 ， 据 此 ， 两 个 不 同 尺度 下 流动 的 特征 速 
度 比值 5 与 特征 尺寸 比值 的 关系 51 应 该 满足 (3) 式 : 


6,=V6, (3) 


故 特 征 速 度 值 与 特征 尺寸 值 会 满足 一 定 的 指数 
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4 出 口 风 场 实验 测量 值 与 模拟 值 的 对 比 


Figure 4 Comparison of experimental outlet velocity values and 


simulation ones 
根据 图 4 的 结论 ， 出 口 风 速 〈 垂 直 风 速 和 切 向 
风速 ) 的 实验 测量 值 都 要 略 高 于 模拟 值 ， 考 虑 到 实 
验 系 统 的 系统 误差 (加 热 装 置 的 温 控 精度 和 风速 计 


关系 。 本 文 将 根据 同一 预 旋 入 射 角度 的 聚 热 棚 ， 只 
改变 其 扩大 的 倍数 (半径 为 2m，20 m，200 m)， 
根据 半径 2 m 条 件 下 的 实验 值 和 模拟 值 ， 结 合 半径 
20m 和 200 m 条 件 下 的 模拟 值 , 可 以 得 到 一 定 条 件 
下 聚 热 棚 半 径 ， 与 其 所 产生 总 风速 值 的 关系 。 

3 结果 与 讨论 

3. 1 实验 结果 

实验 系统 搭建 完毕 后 , 待 周围 环境 基本 无 风 后 ， 
启 加 热 板 , 加 热 温差 与 环境 温差 为 30 K, 40K 和 
50 KK, 待 风 场 稳定 后 开始 测量 。 对 于 ABCDEFGHO 
共 九 个 测量 点 ， 每 个 点 记录 时 间 为 3 min， 通 过 风 
速 仪 求 一 段 时 间 内 均值 的 功能 ， 取 3 min 内 的 平均 
值 记录 ， 每 个 点 不 连续 的 测量 三 次 ， 最 后 取 三 次 的 


一 


精度 ) 以 及 随机 误差 《实验 环境 中 的 温度 速度 变化 ， 
人 为 因素 等 ， 本 文 以 采取 延长 测量 时 间 等 方法 控制 
随机 误差 ), 结合 实验 测量 值 和 模拟 值 有 较 好 的 趋势 
一 致 性 (风速 值 随 温度 升 高 而 增加 ), 我 们 可 以 认为 
该 系统 能 够 产生 稳定 的 旋转 风 场 ， 我 们 所 选取 的 数 
学 模型 也 是 合理 的 。 

3. 2 出 口 风 场 及 影响 因素 

在 计算 过 程 达到 稳定 之 后 ， 我 们 重点 关注 中 部 
柱 形 导 流 壁 出 口 附 近 的 速度 场 分 布 。 

在 我 们 的 研究 中 ， 我 们 期 望 利 用 的 是 出 口 处 风 
场 的 总 动能 ， 故 合 速度 场 中 的 速度 分 布 具 有 更 大 意 
义 ， 图 5(a) 是 根据 图 2(a) 中 模型 所 获得 的 合 速度 场 
的 分 布 ， 一 般 低 速 风力 机 的 启动 风度 为 3 ms ， 
在 虚线 框 中 的 合 速 度 值 都 高 于 3 m/s, 再 次 表明 该 系 


均值 作为 该 点 的 最 终 值 ，ABCD 四 个 点 的 最 终 值 求 
平均 ，EFGH 四 个 点 的 最 终 值 求 平均 ， 得 到 两 个 圆 
同上 平均 风速 值 的 最 终 实验 值 并 记录 ; 测量 中 心 点 
O 的 垂直 向 上 速度 值 ， 也 是 不 连续 的 测 得 3 min 内 
的 均值 ， 最 后 再 求 平均 得 到 最 终 实验 值 。 

最 终 实验 值 与 模拟 值 的 对 比如 图 4， 模 拟 过 程 
的 初始 边界 条 件 与 实验 条 件 大 致 一 致 。 


统 可 以 产生 足以 驱动 低速 风力 机 的 风速 值 。 图 5(b) 
是 导 流 壁 出 口 A-A 剖面 上 的 切 向 速度 矢量 场 , 即 为 
旋转 速度 矢量 场 ， 证 明 进 气 气流 经 过 预 旋 导 流 叶片 
的 预 旋 ， 在 中 部 导 流 壁 出 口 处 形成 了 旋转 向 上 的 旋 
转 风 场 。 
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5 速度 场 分 布 (a) 旋 转 风 合 速 度 场 ，(b)A-A 旋转 矢量 场 
Figure 5 Velocity distribution (a) Resultant velocity, 
(b)Tangential (Swirling) vectors 

2.1 节 中 我 们 已 经 得 到 了 叶片 数量 和 叶片 长 度 
对 于 风 场 的 影响 ， 针 对 该 半径 为 200 m 的 聚 热 棚 模 
型 ,我们 继续 模拟 得 到 了 不 同 进 气 入 射 角度 下 (0”， 
30” 和 60”), 对 应 特征 点 的 旋转 风速 值 到 和合 速 
度 值 Us。， 其 随 加 热 温差 的 变化 趋势 如 图 6。 

风速 值 随 着 加 热 温差 的 增 大 而 增 大 ， 较 大 的 叶 
片 弧度 对 应 较 小 进 气 入 射 角度 ， 但 带 来 更 加 充分 的 
预 旋 ， 故 切 向 旋转 风速 值 会 越 大 ; 对 于 合 速 度 值 ， 
由 于 充分 预 旋 带 来 的 速度 损耗 ， 其 变化 趋势 与 旋转 
风速 值 变 化 趋势 相反 。 我 们 需要 较 高 的 合 速度 值 ， 
但 是 气流 的 充分 旋转 能 够 有 效 提 高 风能 的 密度 ， 在 
这 三 组 中 ，60” 的 合 速度 值 虽 然 最 大 ， 但 是 其 旋转 
风速 值 过 小 ， 30” 与 0” 相 比 ， 虽 然 0” 的 旋转 风 
速 值 略 高 但 是 两 者 非常 接近 ，30” 的 合 速 度 值 略 高 
于 0”， 该 结论 意味 着 0” 和 30” 在 能 量 密度 近似 
的 情况 下 ，30” 有 更 高 的 合 速度 即 出 口 总 动能 ， 故 
30” 为 此 三 组 角度 中 更 加 合适 的 进 气 入 射 角度 。 


CN 
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图 6 不 同 入 射 角度 下 所 产生 速度 随 加 热 温差 的 变化 趋势 


Figure 6 Increase in the velocity due to the heating temperature 


difference with different incident angles 
3. 3 应 用 前 景 初步 分 析 

当 育 热 棚 半径 分 别 为 2m，20 m 和 200 m 时 ， 
结合 相似 准则 分 析 和 这 些 尺 寸 下 的 模拟 值 ， 参 考 文 
献 [12] 的 分 析 方 法 ， 本 文 绘制 了 如 下 的 曲线 图 图 
7(a)。 该 曲线 图 的 意义 在 于 ， 在 确定 预 旋 叶 片 的 进 
气 入 射 角度 和 聚 热 棚 加 热 温 差 范围 后 ， 划 分 了 能 够 
产生 3 m/s 以 上 最 大 风速 值 所 对 应 的 聚 热 棚 尺 寸 范 
围 ， 为 未 来 该 类 型 结构 育 热 棚 的 结构 运行 参数 的 选 
取 ， 提 供 了 技术 参考 。 

同时 ， 随 着 人 类 对 太空 空间 的 探索 以 及 制造 技 
术 的 提升 ， 未 来 该 能 源 系统 有 望 在 火星 上 实现 。 火 
星 的 自身 特点 较 地 球 而 言 更 适宜 该 系统 的 运行 ， 首 
先 ， 火 星 上 有 更 大 的 空间 制造 安放 聚 热 棚 ， 其 次 ， 
火星 表面 主要 是 沙漠 地 区 ， 砂 石 的 比 热 低 ， 同 时 ， 
火星 的 大 气 层 较 薄 ， 故 火星 上 的 脐 夜 温差 也 远 远 高 
于 地 球 ， 更 大 的 温差 可 以 获得 更 大 的 旋转 风 ; 该 系 
统 亦 能 在 火星 上 体现 出 优势 ， 首 先 ， 人 类 生活 于 叶 
片 内 部 ， 系 统 内 已 有 的 太阳 能 集 热 条 件 ， 再 加 以 温 
湿度 控制 以 及 空气 发 生 等 装置 ， 可 以 在 叶片 内 部 获 
得 适合 人 类 生存 的 条 件 ， 其 次 ， 聚 热 棚 中 心 出 口 所 
产生 的 旋转 风能 以 及 太阳 能 电池 板 的 电能 ， 可 以 直 
接 作为 生活 在 叶片 内 部 人 类 所 需 能 量 的 来 源 。 

本 文 以 火星 上 的 气象 条 件 为 初始 条 件 , 如 温度 ， 
压力 ,大气 密 度 等 , 按照 图 7(a) 的 曲线 的 获得 方法 ， 
得 到 了 如 图 7(b) 所 示 的 火星 上 的 聚 热 棚 直 径 -最 大 
风速 值 曲线 图 。 该 曲线 的 意义 在 于 ， 当 确认 了 适合 
火星 用 的 风力 机 启动 风速 后 , 可 以 确定 类 似 于 图 7(b) 
的 对 应 可 用 风速 的 聚 热 棚 直径 尺寸 范围 。 
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